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Одним из ключевых проектов государственной корпорации по атомной 
энергии «Росатом» является проектное направление «Прорыв». В рамках 
этого проектного направления создается ядерная энергетика нового качества, 
проектное направление нацелено на разработку и промышленную реализацию 
замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ) в различных конфигурациях с 
использованием реакторов на быстрых нейтронах. В рамках ПН «Прорыв» на 
территории АО «Сибирский химический комбинат» ведется строительство 
опытно-демонстрационного энергетического комплекса с реактором на быст-
рых нейтронах «БРЕСТ-ОД-300» (ОДЭК) [1]. 
Одной из важнейших и современных составляющих проектного 
направления «Прорыв» является разработка новых технологий, конструкци-
онных материалов, оборудования, технологических и технических решений, 
расчетных кодов, моделирующих технологии на всех этапах ЗЯТЦ.  
Уникальность, сложность и вариативность решений поставленных за-
дач потребовало и разработки особых методов проектирования, интеграции 
расчетных, конструкторских, проектных и технологических данных. 
Для снижения рисков, особенно на междисциплинарном уровне было 
принято решение о разработке уникального метода - опережающее построение 
будущего (разрабатываемого, строящегося) объекта в виртуальном простран-
стве с целью выявления и устранения коллизий как пространственных, так и 
технологических, конструкторских и т.д. Собранный в трехмерном простран-
стве объект и запущенная имитация работы оборудования и различных систем 
дает возможность проверки согласованности работы установок в заданных 
технологических режимах, отработки технологических процессов при задан-
ных производственных мощностях, поиска оптимальных параметров и уста-
вок, максимальной и оптимальной производительности для снижения произ-
водственных потерь, а также проверку согласованности выпущенной доку-
ментации по отдельных узлам и установкам.  
Такую задачу призвано решать имитационное моделирование объек-
тов, применительно к ОДЭК – объектов внереакторной части ЗЯТЦ. В системе 
имитационного моделирорвания ЗЯТЦ (СИМ-ЗЯТЦ) разрабатываются 4D си-
муляторы участков, технологических линий и производств.  
СИМ-ЗЯТЦ включает систему визуализации и расчетный комплекс, ра-
ботающий с технологическими и конструкторскими параметрами при постро-
ении целостного производства и учитывающего различные технологические, 
конструкторские, эксплуатационные и ресурсные возможности и ограниче-
ния. В качестве подсистемы визуализации СИМ-ЗЯТЦ используется совре-
менный комплекс 3DExperience от компании Dassault Systemes. В качестве 
расчетного комплекса используются разработанный в ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИТФ» программный комплекс ВИЗАРТ и разработанный ООО «КТ 
КОМПЛЕКС» программный комплекс КОД ТП интегрированные между со-
бой и с подсистемой визуализации. Данные для визуальных моделей (CAD мо-
делей) и технологических моделей в расчетных кодах актуализируются на ос-
нове актуализируемой документации в ПН «Прорыв» по данному направле-
нию. Набор диспетчеров, реализующих алгоритмы управления расчетом, поз-
воляет моделировать работу технологической линии, составленной из связан-
ных по материальным потокам технологических узлов, и рассчитывать харак-
теристики материальных потоков и технологических операций в зависимости 
от решаемой задачи, включая задачи поиска оптимальных решений. Ком-
плексный подход при моделировании «живых» производств в виртуальном 
пространстве является наиболее инновационным подходом при разработке и 
подготовке цифрового двойника нового объекта. 
Основными направлениями развития 4D симуляторов и кодов для опи-
сания технологических переделов ЗЯТЦ являются расчетное обеспечение 
обоснования безопасности технологических процессов и создание кода экс-
плуатационной поддержки производств ПЯТЦ ОДЭК. С этой целью модели 
технологических процессов ЗЯТЦ должны позволять описывать весь диапазон 
процессов и явлений как в условиях штатного функционирования узлов, аппа-
ратов и производств в целом, так и в случае аварийных ситуаций. 
По мере продвижения разработок и строительно-монтажных работ по-
являются и уточняются данные о технологических процессах, информация и 
документация, по зданиям и оборудованию, что требует актуализации 4D си-
мулятора, что позволит создать актуальный цифровой двойник в будущем.  
Для имитации технологий фабрикации и рефабрикации смешанного 
нитридного топлива, переработки облученного ядерного топлива (ОЯТ) в рам-
ках проектного направления «Прорыв» разработан и развивается код оптими-
зации и диагностики технологических процессов ЗЯТЦ (КОД ТП).  
Актуальность представленной работы обусловлена: 
− Необходимостью проверки разрозненных конструкторских, про-
ектных, технологических и иных данных на коррелированность и не противо-
речивость; 
− высокими рисками из-за большого количества разработчиков пер-
вичных данных и моделей, территориально распределенными и не связанными 
информационными системами; 
− повышенными требованиями к обеспечению безопасности; 
− необходимостью получения экономически эффективного произ-
водственного предприятия; 
− обучения будущего производственного персонала до запуска про-
изводств и уникальностью самих производств на площадке ОДЭК; 
− сложностью применения существующего программного обеспече-
ния для решения задач моделирования радиохимических процессов ЗЯТЦ; 
Цель диссертационной работы заключается в обеспечении качествен-
ного проектирования работоспособного модуля фабрикации и рефабрикации 
вне реакторной части ПЯТЦ в условиях ограниченного доступа с заданными 
технологическими характеристиками с помощью имитационной модели авто-
матизированной системы управления транспортными операциями за счет раз-
работки 4D симуляторов производств ПЯТЦ ОДЭК.  
Для достижения поставленной цели, был определен следующий пере-
чень задач: 
− анализ транспортных операций, оборудования, робототехниче-
ских средств, программ управления и синхронизации транспортного и техно-
логического оборудования, вспомогательных систем автоматизированного 
транспортного комплекса переработки и производства нитридного топлива ре-
акторов на быстрых нейтронах как объектов управления;  
− математическое моделирование технологических и транспортных 
процессов, процессов управления и синхронизации; 
− разработка 4D-моделей оборудования; 
− написание в специализированной среде программ управления каж-
дым робототехническим и транспортным средством; 
− разработка производственных цепочек и их реализация в среде со-
здания 4D симуляторов; 
− применение 4D симулятора на стадиях проектирования и подго-
товки СМР особо сложных участков объектов АЭ в проектных организациях 
ГК «Росатом». 
Объектом исследования в данной работе является автоматизирован-
ная система управления транспортными операциями технологических процес-
сов модуля фабрикации и рефабрикации вне реакторной части ПЯТЦ (АСУ 
ТО МФР).  
Предметом исследования являются транспортные операции техноло-
гических процессов модуля фабрикации и рефабрикации вне реакторной части 
ПЯТЦ. 
Научную новизну составляет следующий результат исследования: 
− 4D симулятор автоматизированного транспортного комплекса пе-
реработки и производства нитридного топлива реакторов на быстрых нейтро-
нах (4D симулятор АТК) позволяющий исследовать взаимосвязанную работо-
способность, эффективность, контроль и управляемость производств как на 
уровне отдельных процессов, узлов, установок и технологических переделов, 
так и на уровне производств в целом в виртуальном пространстве в пусковых, 
переходных, стационарных условиях в виде 4D-моделей, учитывающих кине-
матические, технологические правила, связи, особенности и ограничения, ре-
шать задачи структурного и параметрического синтеза систем управления, оп-
тимизации и диагностики работы технологического оборудования; 
Теоретическая значимость работы заключается в разработке 4D си-
мулятора АТК позволяющего исследовать взаимосвязанную работоспособ-
ность, эффективность, контроль и управляемость производств как на уровне 
отдельных процессов, узлов, установок и технологических переделов, так и на 
уровне производств в целом в виртуальном пространстве в пусковых, переход-
ных, стационарных условиях в виде 4D-моделей, учитывающих кинематиче-
ские, технологические правила, связи, особенности и ограничения.  
Практическая значимость работы заключается в создании в вирту-
альном пространстве прототипа цифрового двойника задолго до его строи-
тельства, реализации конструкторских разработок «в железе», выявлять и 
устранять коллизии как пространственные, так и технологические, что позво-
ляет сокращать сроки реализации и повышать экономические показатели ста-
дий ЖЦ от НИР, ОКР, НИОКР до вывода из эксплуатации.   
Методология и методы исследования, применяемые в работе: 
− тематический поиск по теме исследования; 
− сравнительный анализ результатов исследований; 
− проектный метод для обеспечения целостности исследования; 
− метод математического моделирования; 
− метод компьютерного моделирования. 
Положения, выносимые на защиту:  
− 4D симулятор АТК, позволяющий исследовать взаимосвязанную 
работоспособность, эффективность, контроль и управляемость производств 
как на уровне отдельных процессов, узлов, установок и технологических пе-
ределов, так и на уровне производств в целом в виртуальном пространстве в 
пусковых, переходных, стационарных условиях в виде 4D-моделей, учитыва-
ющих кинематические, технологические правила, связи, особенности и огра-
ничения, решать задачи структурного и параметрического синтеза систем 
управления, оптимизации и диагностики работы технологического оборудова-
ния; 
Достоверность результатов диссертационного исследования под-
тверждена успешными испытанием 4D симулятора АТК для выполнения задач 
по проверке и изменению проектной и рабочей документации на основании 
выявленных коллизий, подтверждению элементов 4D симулятора АТК на ста-
дии ведущихся строительно-монтажных работ на площадке АО «СХК» и со-
гласованных предложений по оптимизации ПОС, согласованные с главным 
технологом проектного направления «Прорыв» предложения по повышению 
производительности модуля фабрикации / рефабрикации ОДЭК. 
 
1 Анализ транспортных операций, оборудования, робототехнических 
средств, программ управления и синхронизации транспортного и тех-
нологического оборудования, вспомогательных систем автоматизиро-
ванного транспортного комплекса переработки и производства нит-
ридного топлива реакторов на быстрых нейтронах как объектов 
управления 
 
Внереакторная часть ЗЯТЦ ОДЭК состоит двух крупных модулей: мо-
дуль фабрикации/рефабрикации топлива и модуля переработки ОЯТ. Одним 
из основных переделов является производство смешанного уран-плутоние-
вого топлива в модуле фабрикации и рефабрикации. Производство топлива 
разделено на четыре технологических передела - четыре производственных 
линии: 
− линия карботермического синтеза; 
− линия изготовления таблеток СНУП-топлива; 
− линия сборки и контроля твэлов; 
− линия сборки ТВС. 
Перечень операций и набор оборудования, участвующего в производ-
стве СНУП-топлива от производства топливной смеси до производства ТВС 
определен в документации организации разработчика оборудования 
АО «СвердНИИхиммаш» [2-5]. 
1.1 Технологическая линия карботермического синтеза 
Линия карботермического синтеза представляет собой комплекс обору-
дования для цикличной обработки исходных продуктов с целью получения 
кондиционного порошка смешанных нитридов урана и плутония Конечная 
продукция производственной линии карботермического синтеза используется 
при изготовлении таблеток СНУП-топлива для РУ БРЕСТ-ОД-300 на соответ-
ствующей линии МФР. 
В состав линии входят участки:  
− подготовки исходных материалов;  
− дозирования, смешения и гранулирования;  
− хранения гранулята и подготовки пресс порошка;  
− прессования шашек;  
− хранения лодочек с шашками;  
− карботермического синтеза нитридов;  
− дробления шашек. 
В состав линии карботермического синтеза входят система транспорте-
ров перемещения загрузочных контейнеров и лодочек и система управления 
участками и линией. Технологическая схема карботермического синтеза нит-
ридов в соответствии с рисунком 1.1. 
 
Рисунок 1.1 – Технологическая схема карботермического синтеза нитридов 
 
1.2 Технологическая линия изготовления таблеток СНУП-топлива 
Линия изготовления таблеток СНУП-топлива является одной из четырех 
производственных линий МФР пристанционного ядерного топливного цикла 
опытно-демонстрационного экспериментального комплекса. Разрабатываемое 
оборудование линии предназначено для производства таблеток СНУП-топ-
лива с использованием плутония энергетического (высокофонового, низкофо-
нового), выровненного и стабилизированного изотопного состава, поставляе-
мого ФГУП ФЯО «ГХК» на этапе фабрикации, и с модуля переработки ОДЭК 
АО «СХК» на этапе рефабрикации ядерного топлива. Конечная продукция 
производственной линии изготовления таблеток СНУП-топлива используется 
при изготовлении твэлов для РУ БРЕСТ-ОД-300 на соответствующей линии 
МФР. 
В состав линии входят участки:  
− участок дозирования, смешения и грануляции;  
− участок подготовки и хранения пресс-порошка;  
− участок прессования таблеток;  
− участок спекания таблеток;  
− участок хранения спрессованных и спеченных таблеток в лодочках и 
порожних лодочек;  
− участок выходного контроля таблеток, загрузки фрагментов топлив-
ных столбов, пробки и фиксатора;  
− участок переработки бракованных таблеток. 
В состав линии изготовления таблеток СНУП-топлива входит транс-
портная система предназначена для перемещения лодочек (пустых, со спрес-
сованными и спеченными таблетками) между участками линии изготовления 
таблеток СНУП-топлива и их перегрузки. Технологическая схема линии изго-
товления таблеток СНУП-топлива представлена в соответствии с рисунком 
1.2. 
 
Рисунок 1.2 – Технологическая схема линии изготовления таблеток СНУП-топлива 
 
1.3 Технологическая линия сборки и контроля твэлов 
Оборудование линии сборки твэлов предназначено для изготовления 
твэлов с таблеточным смешанным нитридным уран-плутониевым топливом (с 
контролем качества) для последующего применения их в составе ТВС РУ 
БРЕСТ-ОД-300. 
В состав линии входят следующие основные участки: 
− участок входного контроля и подготовки комплектующих твэла; 
− участок сборки и герметизации твэлов; 
− участок дезактивации; 
− участок термообработки и контроля герметичности; 
− участок контроля топливных столбов, выходного контроля твэлов и 
сборки магазина; 
− помещение загрузки магазина в защитный контейнер; 
− участок разделки бракованных твэлов. 
Линия сборки и контроля твэлов оснащена локальной системой управ-
ления технологическим оборудованием линии сборки твэлов. 
Технологическая схема линии сборки и контроля твэлов представлена в 
соответствии с рисунком 1.3. 
 
Рисунок 1.3 – Технологическая схема линии сборки и контроля твэлов 
1.4 Технологическая линия сборки ТВС 
Оборудование линии сборки ТВС предназначено для изготовления ТВС 
с таблеточным смешанным нитридным уран-плутониевым топливом для по-
следующего применения их в составе ТВС РУ БРЕСТ-ОД-300. 
В состав линии сборки ТВС входят следующие основные участки: 
− участок входного контроля и подачи твэлов и комплектующих ТВС; 
− участок сборки и контроля ТВС; 
− участок разборки дефектных каркасов ТВС с твэлами; 
− участок запеналивания. 
Технологическая схема линии сборки ТВС (рисунок 1.4) оснащена ло-
кальной системой управления технологическим оборудованием линии сборки 
ТВС и системой видеонаблюдения и видеорегистрации.  
 
Рисунок 1.4 – Технологическая схема линии сборки ТВС 
1.5 Описание транспортной системы МФР 
Транспортная система МФР построена с применением открытых и за-
крытых (герметичных) транспортеров, вертикальных манипуляторов и буфер-
ных автоматических хранилищ. 
МФР надо рассматривать как совокупность взаимоувязанных операций 
и очень важную роль здесь имеют транспортные операции. 
Транспортные операции должны быть синхронизированы с основным 
технологическим оборудованием, при этом должны учитывать особенности 
изделий и материалов транспортировку которых осуществляют на каждом 
этапе. Синхронизация транспортной системы с основным оборудованием тре-
буется с учетом циклов работы оборудования, с тем чтобы минимизировать 
необходимость формирования на производстве буферных зон (хранилищ).  
Ниже приведено упрощенное графическое представление обобщён-
ного алгоритма управления автоматизированной транспортировкой (рисунок 
1.5). Данный алгоритм успешно применяется для каждой транспортной опера-
ции. Необходимость синхронизации между смежными транспортными опера-
циями потребовала наличия сенсоров, передающих сигналы на смежные 
транспортные системы одновременно. Роботы манипуляторы из-за сложности 
траекторий движения, позиционирования захватывающей головки и схем 
управления имеют дополнительные алгоритмы анализа положения манипуля-




































Рисунок 1.5 - Графическое представление унифицированного алгоритма автоматизи-
рованной транспортировки, используемый в 4D симуляторе АТК 
 
Для каждой транспортной операции используется унифицированный 
алгоритм общего вида, при этом каждый процесс перемещения, имеет соб-
ственные детализированные алгоритмы, требующиеся для каждого манипуля-
тора и транспортера при выполнении ими индивидуальных транспортных опе-
раций. 
На МФР применяются горизонтальные и вертикальные транспортёры с 
переменной скоростью перемещения между участками (зонами), а также ро-
боты манипуляторы. Это позволило сократить количество транспортных опе-
раций и упростить основную компоновку транспортной системы. В свою оче-
редь применение таких транспортеров потребовало синхронизации между 
смежными транспортными операциями и сложной системы управления та-
кими видами транспортеров и манипуляторов. 
Последовательное выстраивание транспортной системы от первого 
технологического участка и далее потребовало постепенное усложнение си-
стемы управления, учитывающей необходимость передачи изделий от одного 
участка к другому, синхронизацию с вертикальными транспортерами и цик-
лами технологического оборудования.  
Из-за особенностей перемещаемых изделий приходится учитывать 
инерционные силы, действующие на сами изделия и на элементы транспорт-




2 Математическое моделирование технологических и транспортных про-
цессов, процессов управления и синхронизации  
Для математического моделирования технологических процессов и раз-
работки укрупненных циклограмм работы оборудования используется разрабо-
танный в ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ» программный комплекс ВИЗАРТ. 
В состав ПК ВИЗАРТ входит пополняемая и актуализируемая библиотека 
балансовых моделей технологических узлов и операций, база данных характери-
стик технологических процессов и оборудования. Данные для визуальных моде-
лей (CAD моделей) и технологических моделей в расчетных кодах актуализиру-
ются на основе актуализируемой документации в ПН «Прорыв» по данному 
направлению. Набор диспетчеров, реализующих алгоритмы управления расче-
том, позволяет моделировать работу технологической линии, составленной из 
связанных по материальным потокам технологических узлов, и рассчитывать ха-
рактеристики материальных потоков и технологических операций в зависимости 
от решаемой задачи, включая задачи поиска оптимальных решений.  
 
Рисунок 2.1 - Расчетная схема верхнего уровня в ПК ВИЗАРТ для МФР 
 
Основные данные используемые в 4D симуляторе в качестве граничных 
показателей при детальном моделировании – данные циклограммы технологиче-
ских участков и оборудования, данные по ДМ и циклограммы занятости персо-
нала (пример на рисунке 2.2). 
 
Рисунок 2.2 – Пример циклограмма работы оборудования и занятости персо-
нала в интерфейсе ПК ВИЗАРТ 
В систему имитационного моделирования данные загружаются из выгру-
жаемого ПК ВИЗАРТ xml-файла. 
Рассмотрение расчетного комплекса не является предметом исследования 
данной работы. 
 
3 Разработка 4D-моделей оборудования 
Создание 4D симулятора АТК ведется в среде СИМ-ЗЯТЦ на базе про-
граммного обеспечения Dassault Systemes 3DEXPERIENCE R2017x, КОД ТП и 
ПК ВИЗАРТ. 
Описание базовых функций используемых программных средств не 
включено в данную работу, но в данном документе даны ссылки на нужные раз-
делы базовых документов используемых программных средств. 
В основе создания 4D-моделей лежат трехмерные модели оборудования, 
созданные в форматах САПР, таких как Intergraph SmartPlant 3D, 
 
Pro/ENGINEER, SOLIDWORKS, Autodesk Revit, Autodesk Inventor и других. Им-
портирование моделей выполняется при помощи конверторов наиболее попу-
лярных форматов (IGES, STEP, STL, DXF, PARASOLID и др.). 
 
Рисунок 3.1 - Отображение в правом верхнем углу окна сообщения об удачном 
импорте модели 
Для разработки 4D симулятора АТК необходимо в систему загрузить не 
только модели оборудования, но и модель здания или помещений где оборудо-
вание будем функционировать (рисунок 3.2), модели вспомогательных и второ-
степенных систем, чтобы исключить пространственные коллизии, особенно обо-
рудования входящего в транспортные системы. 
 
 
Рисунок 3.2 - Модель здания МФР 
Далее необходимо из каждой модели оборудования сделать производ-
ственный ресурс, чтобы система могла оперировать технологическим оборудо-
ванием и оборудованием транспортных систем как ресурсами в производствен-
ной цепочке. 
Для этого нужно перейти в приложение Equipment Design в роле Shop 
Floor Equipment Engineer, в закладке Resource Creation выбрать функцию Gener-
ate Resource и выберите в CAD структуре импортированную модель (рисунок 
3.3). 
 
Рисунок 3.3 - Пример выбора импортированного продукта в CAD структуре 
 
В появившемся контекстном меню нужно указать тип ресурса и соответ-
ствующие атрибуты (рисунок 3.4). 
 
Рисунок 3.4 - Выбор типа ресурса и значения других атрибутов 
Более детальная информация по созданию ресурсов описана в 
предоставляемой документации в разделах: «Content and Simulation Apps-> In-
dustrial Engineer-> Equipment Design-> Resource Modeling». 
Далее необходимо создать 4D-модели оборудования – механизмы, буду-
щие элементы 4D симулятора АТК. 
Механизм - это продукт, компоненты которого могут перемещаться по 
отношению друг к другу в соответствии с наложенными на них ранее ограниче-
ниями. 
При создании инженерных соединений вы должны соблюдать следующие 
правила: 
1. Все устройства должны иметь фиксированное (неподвижное) со-
единение; 
2. Обычный промышленный робот имеет 6 вращательных соединений, 
создавать такие кинематические пары можно только после того, как будет за-
фиксировано основание робота; 
 
3. При создании кинематики для обрабатывающих центров, как мини-
мум должно быть определено 2 призматических соединения. 
Создание инженерных соединений между различными компонентами де-
лается путем определения их положения относительно друг друга и определения 
степеней свободы. 
 
Рисунок 3.5 - Определение места соединения на подвижном (дочернем) эле-
менте 
Более детально процесс создания инженерных соединений описан в про-
грамме обучения и методических указаниях по применению «4D симулятора ав-
томатизированного транспортного комплекса производства нитридного топлива 
реакторов на быстрых нейтронах». 
4 Написание в специализированной среде программ управления каждым 
робототехническим и транспортным средством 
Для создания взаимоувязанных технологических операций необходимо 
запрограммировать каждую 4D-модель на выполнение определенной последова-
тельности действий, основанной на имеющихся механизмах, подвижных и непо-
движных элементах. Для этого к каждой 4D модели назначается контроллер 
 
управления, в который заносится алгоритмическая модель перемещений (рису-
нок 3.7). 
 
Рисунок 4.1 - Созданный контроллер перемещений 
У всех устройств есть свой профиль, который управляется контроллером. 
Контроллер наполняется несколькими профилями, такими как Motion (переме-
щение), Tool(описание рабочего инструмента), Accuracy (описание точности вы-
полнения работ) и Object. Вы также можете создать свой профиль. 
На рисунке 4.2 приведен пример реализованной программы (алгоритма) 
управления для вертикального транспортера, имеющего 3 последовательные 
операции для одного шага. 
 
 
Рисунок 4.2 - Пример реализации программы управления для вертикального 
транспортера 
Более детальная информация по создание УП описана в документации в 
разделах Content and Simulation Apps-> Industrial Engineer-> Equipment Design-> 
Motion Controller Content and Simulation Apps-> Industrial Engineer-> Equipment 
Design-> Kinematics и разделе Content and Simulation Apps-> Robotics-> 
Equipment Simulation-> Device Task Programming. 
Данная операция должна быть проделана для каждого элемента 4D симу-
лятора АТК, участвующего в производственной цепочке, особенно подробно 
нужно описывать программы для элементов транспортных систем, т.к. они явля-
ются связующим звеном между технологическим оборудованием, имеют 
наибольшее количество степеней свободы и перемещений. 
 
 
5 Разработка производственных цепочек и их реализация в среде создания 
4D симуляторов АТК 
Данный этап является очень трудоемким, требующим последовательной 
реализации в виртуальной среде производственных цепочек. 
Для примера в основной производственной цепочке МФР ОДЭК исполь-
зуется более 350 производственных установок, а в транспортной системе более 
200 транспортеров, манипуляторов и т.п. 
Первым этапом будет являть разработка виртуальной производственной 
карты, позволяющей отобразить последовательность и взаимосвязанность про-
изводственных цепочек и элементов. 
 
Рисунок 5.1 - Производственная карта получения порошков оксидов U-Pu-Np 
К каждому элементу производственной карты назначается ресурс с помо-
щью, которого возможно осуществление производственной или транспортной 
операции. 
После импорта CAD моделей, создания ресурсов и программ управления, 
разработки производственной карты необходимо расположить ресурсы в трех-
мерной среде в соответствии с существующим планом производственных поме-
щений и производственной картой (пример на рисунке 5.2). 
 
 
Рисунок 5.2 - Пример размещения робота с 6-ю степенями свободы в производ-
ственном помещении 
Следующим шагом станет создание материальных потоков. Данная про-
цедура требует последовательного вовлечения размещенных в помещениях (зда-
нии) ресурсов в материальный поток (производственную цепочку). Ниже 
показан пример вовлечения в материальный поток нескольких горизонтальных 
транспортеров. Материальный поток распределяется по конвейеру в 
соответствии с описанными точками старта и окончания конввейера 
(рисунки 5.3, 5.4, 5.5). Система атоматически присваевает ресурсу действие 
Transfer. 
 
Рисунок 5.3 - Распределение потока по конвейеру 
 
 
Рисунок 5.4 - Выбор команды «Edit the SLA resource behavior and activities» 
Аналогично вышеописанным действиям выберается следующий 
конвейер. 
6 Применение 4D симулятора АТК на стадиях проектирования и подго-
товки СМР особо сложных участков объектов АЭ в проектных органи-
зациях ГК «Росатом» 
Компьютерное моделирование позволяет получать статистические дан-
ные о работе оборудования в различных разрезах. 
Это необходимо для анализа, разработки предложений по оптимизации, 
наращиванию производственных мощностей, разработки информационных и 
обучающих материалов и интерактивных инструкций с разной степенью детали-
зации, начиная от презентационных, заканчивая интерактивными инструкциями 
для оперативного персонала по обслуживанию, ремонтам, монтажу и демонтажу 
оборудования и систем. 
4D-модели объекта, узлов, производственных процессов, процессов об-
служивания, подготовки строительно-монтажных работ особо сложных участков 
и т.д. рекомендуется создавать на стадии разработки и обоснования проектных 
решений объектов АЭ, ОКР, подготовки и модернизации производств изделий, 
подготовки к строительным и монтажным работам при планировании.  
 
4D-симулятор АТК на действующих предприятиях, необходимо исполь-
зовать при подготовке к обслуживанию и ремонтам при ППР, особенно при про-
изводстве работ во вредных и опасных условиях для снижения рисков и послед-
ствий для персонала. 
4D- симулятор АТК должен содержать полный набор конструкторских, 
технологических и физических параметров, достаточных для описания проект-
ных решений, строительных и производственных процессов. 
Применение технологии имитационного моделирования – разработки 
4D симулятора АТК при проектировании направлено на многократное повыше-
ние качества проектной и рабочей документации, выявления и устранения про-
странственных, технологических коллизий, выявляемых при детальном модели-
ровании каждого подпроцесса. 
Результатом применения имитационного моделирования является улуч-
шение качества проектной, рабочей, рабочей конструкторской документации, 
оптимизация производственных (строительных) процессов, увеличение эффек-
тивности и результативности запускаемых и действующих производств. 
4D-симулятор АТК должен содержать мультидисциплинарные проект-
ные 3D-модели объекта соответствующей стадии проработки, 3D-моделей и РКД 
на оборудование, кинематических и информационных моделей объектов, что 
позволяет создавать динамически меняющуюся систему. Динамика изменений 
системы основывается на объеме данных, достаточных для полного описания ки-
нематики объектов, продолжительности выполнения операций и т.д. 
Визуализация технологических процессов предоставляет возможность 
однозначного их понимания всеми участниками Проекта, и позволяет снизить 
количество коллизий разного типа, учитывающих изменение 3D-моделей во вре-
мени в соответствии со стадиями ЖЦ. 
Визуализация особо сложных строительно-монтажных работ позволяет 
заранее проработать процессы выполнения строительных и монтажных работ, 
применения ресурсов, оснастки и улучшает коммуникацию между участниками, 
 
что позволят максимально быстро принимать согласованные решения о методах 
выполнения работ и повышает безопасность их выполнения. 
6.1 Использование 4D-моделирования при разработке проектной и рабо-
чей документации 
Организация процесса использования 4D-моделирования при разработке 
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Рисунок 6.1 - Использование 4D-моделирования при разработке проект-
ной и рабочей документации 
Для организации разработки 4D симулятора АТК на стадии «Проектиро-
вание» необходимо обеспечить разработчиков исходными данными: мультидис-
циплинарной проектной 3D-моделями объекта соответствующей стадии прора-
ботки, 3D-моделями и документацией на оборудование, описанием процессов 
работы оборудования, технологических процессов, кинематическими и инфор-
мационными моделями объектов и их элементов.  
При таком подходе уже на стадии разработки 4D симулятора АТК будут 
выявлены все пространственные коллизии, не только статического характера, 
например, междисциплинарные коллизии, пространственные коллизии на грани-
цах проектирования и конструирования, но и выявляемые на стадии разработки 
и запуска при формировании производственных (материальных) потоков, напри-
мер, пересечение манипулятором конструкций или коммуникаций, не возмож-
ность захвата изделий под требуемым углом или превышение нагрузок на требу-
емых расстояниях, не возможность передачи материалов между технологиче-
ским узлом и манипулятором или транспортером из-за нарушения соосности по 
движимым элементам и т.д..  
 
Как результат выполнения данных работ на проектной стадии: комплекс-
ная 4D-модель объекта с устраненными коллизиями, откорректированная доку-
ментация, проработанный и визуально обоснованный ПОС, соблюдение сроков 
на дальнейших стадиях ЖЦ. Основным заказчиком такой работы на проектном 
предприятии выступает ГИП проекта для снижения рекламаций по устранению 
выявленных коллизий и повешения качества выпускаемой продукции и Заказ-
чик–застройщик с целью обеспечения визуализации предлагаемых решений, 
ускорения проведения экспертизы и приемочных мероприятий, контроля каче-
ства принимаемой документации, снижения рисков нарушения сроков СМР и 
ПНР. 
Для этого необходимо внести изменения в п.6.3 «Требования к содержа-
нию информационной модели атомной станции на стадии «Проектирование 
(проектная документация)» СТО 95.12038-2018 [4] прописав требование по раз-
работке 4D-симуляторов АТК при разработке компоновочных и архитектурно-
строительных решений объектов АЭ, где происходит перемещение объектов при 
выполнении технологических операций, передача изделий или объектов между 
технологическими установками, необходимо обслуживание или ремонт круп-
ного оборудования с использованием специальной оснастки (например: переме-
щения ТУК, выполнение обслуживания и ремонтов парогенераторов, турбины и 
т.д.), а также обоснования проектных решений ПОС. Соответствующие измене-
ния необходимо внести в ЛНА проектных организаций ГК «Росатом» для встра-
ивания во внутренние процессы предприятий. В данных изменениях должны 
быть заинтересованы проектные организации, т.к. это повысит качество выпус-
каемой продукции и обеспечит визуальную обоснованность принятых решений. 
Также необходимо внести изменения в п.6.4 «Требования к содержанию 
информационной модели атомной станции на стадии «Рабочая документация и 
строительство» СТО 95.12038-2018 [4], прописав требование по разработке 4D-
моделей со степенью детализации соответствующей стадии «РД» для производ-
ственных линий объектов АЭ, обоснованию компоновочных и архитектурно-
 
строительных решений зданий ядерного и турбинного остова в части обеспече-
ния возможности и последовательности монтажа, обслуживания и ремонта особо 
крупного оборудования при ППР, выполнения технологических операций нор-
мальной эксплуатации. Соответствующие изменения необходимо внести в ЛНА 
проектных организаций ГК «Росатом». СТО 95.12038-2018 рассчитан на приме-
нение при проектировании АЭС, но его распространение на проектные работы 
других объектов АЭ позволит повысить качество проектных работ.  
 
6.2 Использование 4D-симулятора АТК для подготовки СМР особо слож-
ных участков объектов АЭ» 
Использование 4D-симулятора АТК для подготовки СМР особо сложных 
участков объектов АЭ» (рисунок 6.2) на стадии «Рабочая документация и строи-
тельство» должен обеспечиваться исходными данными: мультидисциплинар-
ными 3D-моделями объекта соответствующей стадии проработки, 3D-моделями 
и РКД на оборудование, кинематическими и информационными моделями объ-
ектов.  
При таком подходе уже на стадии разработки 4D симулятора АТК будут 
выявлены все пространственные коллизии, например, междисциплинарные кол-
лизии, пространственные коллизии на границах проектирования и конструиро-
вания.  
Заказчиком работ выступает Генеральный подрядчик, созаказчиком мо-
жет выступить Заказчик-застройщик.  
Выполнение данных работ на стадии подготовки СМР позволяет прора-
ботать выполнение строительных и монтажных работ особо сложных участков 
позволит спланировать ресурсы необходимые для выполнения работ, включая 
машино-механизмы, спланировать оснастку, проверить корректность РД до вы-
полнения работ, а соответственно снизить риски не выполнения, сократить время 
выполнения работ, за счет формирования оптимальной последовательности вы-
полнения работ. Разработка 4D-модели позволит генеральному подрядчику 
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Рисунок 6.2 - Процесс «Разработка 4D-модели объекта для подготовки 
СМР особо сложных участков объектов АЭ» 
 
Степень детализации имитационной модели строительства определяется 
типом ОТД, описывающим организационно-технологические решения. В соот-
ветствии с этим, использование 4D симулятора АТК на стадии строительства 
можно разделить на следующие уровни: 
− использование 4D симулятора АТК для стадии строительства разра-
ботанную на стадии проектирования; 
− использование 4D симулятора АТК на стадии строительно-монтаж-
ных работ, моделирование: земляных работ; строительно-монтажных работ; гру-
зоподъемных работ; особо сложные строительно-монтажные работы. 
 
6.3 Общие требования к 4D симулятору АТК на этапе проектирования: 
− 4D симулятор АТК должен быть построен на основании 3D-модели 
объекта и быть идентична принятым проектным решениям; 
− 4D симулятор АТК должен, автоматизировано обновляться при вне-
сении согласованных изменений в 3D-модель; 
− 4D симулятор АТК должен отображать изменения геометрии, пере-
движения объектов с течением времени в соответствии с принятыми проектными 
решениями; 
 
− 4D симулятор АТК должен содержать технологические и иные пара-
метры, влияющие на динамические показатели объектов; 
− 4D симулятор АТК должен содержать структуру объекта, все эле-
менты содержащие динамические изменения объектов должны быть привязаны 
к соответствующим 3D-объектам; 
− 4D симулятор АТК должен моделировать производственные про-
цессы изготовления изделий, учитывать и моделировать необходимые ресурсы, 
процессы передачи изготавливаемых изделий между технологическими установ-
ками, постами производства и т.д.;  
− 4D симулятор АТК обеспечивать пользователям прохождение про-
цесса верификации на отсутствие пространственно-временных, технологических 
и ресурсных коллизий. 
Требования к 4D симулятору АТК: 
4D симулятор АТК производства основывается на 3D-моделях помеще-
ний (цехов, производственных площадок), оборудования и объектов, а также на 
EBOM и MBOM изготавливаемых изделий. Ведомость конструкционных мате-
риалов должна соответствовать электронной структуре изделия. Производствен-
ная ведомость материалов должны соответствовать технологическим этапам из-
готовления изделия. 
Предлагается двух этапный метод по разработке 4D симулятора АТК для 
проектных организаций ГК «Росатом». 
Первый этап. 4D симулятор АТК должен проектироваться схематически-
структурно в соответствии с MBOM изделия без привязки к 3D-моделям произ-
водственных помещений и оборудования. Такая степень детализации обеспечит: 
− разработку принципиальной технологической схемы, представляю-
щей собой последовательность этапов укрупненных операций обработки и 
сборки изделия; 
− разработку технологического маршрута обработки детали или 
сборки узла изделия; 
 
− возможность использования готовых типовых технологических про-
цессов из библиотеки информационной системы; 
− возможность создания нового единичного или группового техноло-
гического процесса; 
− распределение элементов MBOM по производственным операциям; 
− разработку технологического маршрута на изготовление определен-
ной детали и создание последовательности состояний изделия в соответствии с 
процессом обработки изделия. В данном случае для механической обработки де-
тали задаются все необходимые промежуточные состояние 3D-модели детали, 
начиная от заготовки, заканчивая конечным изделием; 
− назначение оборудования и другого вида ресурсов на выполнение 
той или иной операции (рабочий инструмент, оснастка, оборудование, человече-
ский ресурс и т.д.); 
− осуществление предварительного трудового нормирования на вы-
полнение операции, то есть возможность указания норматива по длительности 
операции; 
− осуществление виртуальной проверки и оптимизации технологиче-
ского процесса производства без привязки изделия к фактическому расположе-
нию оборудования в пространстве производственной площадки. 
Второй этап. Схематически-структурная модель производства из первого 
этапа актуализируется на основе 3D-модели производственных помещений с от-
слеживанием выполнения операций в привязке к фактическому расположению 
оборудования, что обеспечивает: 
− отслеживание перемещения оборудования; 
− задание опасных зон для ограничения передвижения, что влияет на 
моделирование технологического процесса и анализ временных затрат на выпол-
нение операций, а также обеспечение безопасных условий труда; 
− моделирование работ программируемых ресурсов (роботов, станков 
ЧПУ, человеческих ресурсов); 
 
− проработку эргономичности выполнений операций человеком, а 
также гарантированность выполнения операций в соответствии требованиями к 
нормам труда; 
− разработку интерактивных инструкций по изготовлению и монтажу 
изделий и оборудования. 
− обеспечение возможности создания и ведения альтернативных и па-
раллельных технологических маршрутов. 
 
В результате разработки 4D симулятора АТК стадии строительства ис-
пользуемой на стадии проектирование (визуализация ПОС) должен быть разра-
ботан 4D симулятор АТК содержащий: 
− архитектурные 3D-модели зданий и сооружений; 
− 3D-модель строительной площадки; 
− 3D-модели временных зданий и сооружений; 
− 3D-модели основной строительной техники и инженерного оборудо-
вания; 
− 3D-модели зданий и сооружений, подлежащих сносу или сохране-
нию; 
− график технологической последовательности сооружения проекта 
КВЛ; 
− технико-экономические показатели. 
− ИМС может отображать следующие процессы: 
− возведение (снос) зданий и сооружений; 
− монтаж основного инженерного оборудования и систем; 
− формирование строительно-монтажной базы; 
− устройство инженерных и технологических сетей; 
− прокладку и демонтаж временных коммуникаций; 
− монтаж и демонтаж временных ограждений; 
− работы по расчистке территории. 
 
 
4D симулятор АТК стадии строительства должен: 
− содержать 3D-модель, отображающую деление конструктивных эле-
ментов объектов сооружения в соответствии с принятыми организационно-тех-
нологическими решениями; 
− содержать план производства строительных и монтажных работ 
(технологическая последовательность выполнения работ); 
− визуализировать последовательность выполнения операций с при-
вязкой к шкале времени и ресурсам; 
− позволять проводить анализ пространственно-временных и ресурс-
ных коллизий. 
 
Локальные процессы предприятий должны быть выстроены таким обра-
зом, чтобы разработанные 4D симуляторы АТК удовлетворяли требованиям, 
описанным ниже. 
4D симулятор АТК стадии строительства для земляных работ должна со-
держать следующие элементы: 
− архитектурные 3D-модели зданий и сооружений; 
− 3D-модель строительной площадки; 
− 3D-модели строительной техники и приспособлений; 
− 3D-модели конструкций, обеспечивающих безопасность выполне-
ния работ; 
− зоны временного и постоянного складирования земляных масс; 
− график технологической последовательности выполнения работ про-
екта КВЛ. 
4D симулятор АТК стадии строительства для земляных работ должна 
отображать следующие процессы: 
− работы по понижению уровня подземных вод и отводу поверхност-
ных вод; 
− работы по вертикальной планировке территории; 
 
− разработка котлована; 
− разработка выемок под котлованы; 
− разработка, уплотнение и закрепление грунта; 
− последовательность возведения и демонтажа конструкций, обеспе-
чивающих безопасность проведения работ. 
 
4D симулятор АТК стадии строительства для строительно-монтажных, 
грузоподъемных и особо сложных строительно-монтажных работ должна содер-
жать следующие элементы: 
− архитектурные 3D-модели зданий и сооружений; 
− конструктивные 3D-модели зданий и сооружений; 
− 3D-модели инженерного оборудования и сетей инженерно-техниче-
ского обеспечения; 
− 3D-модели строительной площадки; 
− 3D-модели строительной техники и приспособлений; 
− 3D-модели временных зданий и сооружений; 
− 3D-модели конструкций, обеспечивающих безопасность выполне-
ния работ; 
− зоны действия и опасные зоны применяемых грузоподъемных меха-
низмов; 
− площадки временного складирования конструкций, изделий и мате-
риалов; 
− сети и воздушные линии электропередач, места движения город-
ского транспорта и пешеходов; 




4D симулятор АТК стадии строительства для строительно-монтажных, 
грузоподъемных и особо сложных строительно-монтажных работ должна отоб-
ражать следующие процессы [5]: 
− последовательность выполнения строительных работ; 
− последовательность монтажа инженерного оборудования и сетей ин-
женерно-технологического обеспечения; 
− последовательность монтажа и перемещения грузоподъемных меха-
низмов; 
− устройство подкрановых путей; 
− работа грузоподъемных механизмов в стесненных условиях; 
− совместную работу грузоподъемных механизмов; 
− монтаж и демонтаж временных приспособлений и механизмов; 
− последовательность рабочих приемов и рабочих движений с указа-
нием их характеристик и особенностей выполнения в технологическом процессе; 
− подготовительные работы технологического процесса; 
− основные работы технологического процесса; 
− последовательность операций по контролю качества выполненных 
работ; 
− особенности применения инструментов и приспособлений; 
− мероприятия по соблюдению техники безопасности и охраны труда. 
При разработке локальных нормативных документов по данным процес-
сам должны быть детально описаны требования к: 
− удобству подачи и распространения информации; 
− своевременности процессов актуализации, внесения изменений и 
фактических данных; 
− фиксации комментариев и решений. 
− наглядности и информативности представления визуализации: 
− количество отображаемой информации о модели, процессах; 
 
− детализация визуализации, включая сопроводительную инфор-
мацию; 
− длительность визуализации; 
− стиль отображения как самих моделей, процессов, так и сопрово-
дительной информации к ним; 
− акцентирование ключевой информации; 
− последовательность подачи информации; 
− отображение предложений по изменениям. 
Применение 4D симулятора АТК для выполнения производственного 
анализа позволяет: 
− произвести анализ процесса выполнения работ и выбрать оптималь-
ную схему строительства объектов, что в конечном итоге позволит сократить 
сроки выполнения работ, снизить проектные и технологические риски, и как 
следствие, снизить стоимость реализации Проекта. 
− обеспечить возможность до начала выполнения работ выполнить ав-
томатизированную проверку графика на коллизии, снизить затраты, связанные с 
простоями и необходимостью проведения дополнительных работ на объекте 
строительства. 
− автоматизировать подготовку планов поставки материально-техни-
ческих ресурсов на объекты строительства, а обратная связь о выполнении пла-
нов поставки и выполнения строительных работ визуально определить готов-
ность к монтажу технологических систем с учетом строительной готовности и 
укомплектованности ресурсами. 
− обеспечить возможность максимально быстро и качественно произ-
вести оценку альтернативных вариантов монтажа технологических систем, с 
наглядным представлением процесса и проверкой каждого варианта на отсут-
ствие коллизий. 
 
Общие требования к производственному контролю: 
 
Использование 4D симулятора АТК на стадии строительства позволяет 
обеспечить разработку визуализированных недельно-суточных заданий брига-
дам и звеньям субподрядных организаций (в виде монтажных пакетов), с указа-
нием объема выполняемых работ в ближайший планируемый период и нагляд-
ным представлением информации о строительно-монтажной готовности и обес-
печенности ресурсами. Обеспечивается возможность визуально контролировать 
фактическое выполнение работ в сравнении с плановым графиком ежедневно. 
Контроль фактического положения смонтированных элементов должен 
производится с использованием информационной модели объекта. 
Более детальные требования по визуализации процессов управления 
строительством и выполнения производственного анализа и контроля описаны в 







В результате проведенных разработок и исследований по теме диссерта-
ционной работы был получен 4D симулятор АТК, позволяющий проводить си-
муляцию, исследовать, оптимизировать и находить пути развития производства, 
автоматизированной системы управления манипуляцией (транспортировкой) и 
технологических процессов модуля фабрикации и рефабрикации внереакторной 
части ПЯТЦ. 
Таким образом, подход, разработанная система и 4D симулятор АТК поз-
волят: 
− создавать динамические имитационные модели технологических 
процессов и систем производств внереакторной части ЗЯТЦ в условиях 
переходных, стационарных и аварийных режимов; 
− осуществлять контроль, диагностику и управление 
технологическими процессами всех узлов и установок разработанных систем 
имитационных моделей в режиме реального времени или с опережением; 
− представлять результаты выполнения симуляций динамических 
свойств разработанных систем имитационных моделей; 
− осуществлять анализ выполненных симуляций. 
Проверка на адекватность разработанных моделей была проверена с по-
мощью методов компьютерного моделирования и использования 4D симулятора 
АТК для отработки монтажных работ на площадке АО «СХК». 
Результаты работы приняты заказчиком и зарегистрированы в фонде ал-
горитмов и программ Российской Федерации в виде программ ЭВМ: 
Результаты работы опубликованы в 1 статье, 9 отчетах НИОКР по госу-
дарственным контрактам, доложены на 6 российских научных конференциях и 
семинарах, получены 4 свидетельства о гос. регистрации программы для ЭВМ.  
В целом, можно отметить, что в среде СИМ-ЗЯТЦ создан 4D симулятор 
АТК, ведутся работы по созданию аналогичного симулятора модуля перера-
ботки способные обеспечить создание эффективных и безопасных производств, 
 
снизить производственные издержки и повысить экономические показатели каж-
дой стадии ЖЦ за счет применения высоко детализированных 4D симуляций 
процессов разрабатываемого и, в будущем, реального производства для обуче-
ния персонала, планирования загрузки производства, его остановов и ремонтов, 
детального планирования работ в «грязных» помещениях. Разработанная си-
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